
１．はじめに

　レールは温度上昇による伸長を拘束されることで軸力
が生じ，軌きょうを横方向に変位させようとする荷重が
作用する。バラスト軌道ではこの荷重に対してまくらぎ
周辺のバラストが抵抗力（以下，「道床横抵抗力」という）
を発揮し，軌きょうの横方向の安定性を確保している。
一般に道床横抵抗力は，1本あるいは複数のまくらぎを
水平に載荷して載荷荷重とまくらぎ変位を測定する道床
横抵抗力試験により評価される。
　バラスト軌道においては，タイタンパを用いたつき固
め保守作業（以下，「つき固め作業」という）によりバ
ラストが弛緩されて道床横抵抗力が低下するとともに，
横方向の安定性が低下する。道床横抵抗力がレールの温
度上昇による横方向の荷重を下回ると，軌きょうが横方
向に大きく歪む「座屈」現象の発生につながることから，
レール温度が上昇する夏期においては，一部の鉄道事業
者では道床弛緩作業の制限が設けられている。一方，つ
き固め作業により低下した道床横抵抗力は，道床安定作
業車（以下，「スタビライザ」という）を用いた道床安
定作業により，つき固め作業前の状態まで回復すること
がわかっている１）。そのため，道床安定作業車を用いる
ことで保守作業制限の緩和が期待されている。
　つき固め作業および道床安定作業後の道床横抵抗力特
性については，基地線における実物大試験によりその検
証が行われている２）。新品バラストの場合に実施したこ
の検証では，まくらぎ変位 2mm時の道床横抵抗力が，

つき固め作業後に道床安定作業を実施することで 3割程
度増加し，さらにまくらぎを変位させた後の最終道床横
抵抗力では 1割程度増加すると示されている。しかし，
これらの作業で道床横抵抗力が変化するメカニズムにつ
いては十分な検討がされておらず，未解明な点が多い。
　そこで本研究では，つき固め作業および道床安定作業
を行う保守用重機械として，マルチプルタイタンパ（以
下，「MTT」という）およびスタビライザを模擬した 1/5
縮尺の小型模型を用いて道床横抵抗力が変化するメカニ
ズムを検討した。検討においては，つき固め作業および
道床安定作業による道床横抵抗力の変化を評価した。さ
らに，各作業時においてまくらぎ各面に作用する垂直応
力を測定するとともに，まくらぎ周辺のバラストの変形
挙動を高速度カメラを用いて撮影し，画像解析を行った。

２．保守用重機械の1/5縮尺模型

2. 1　MTTの模型条件
　MTTは，プラッサー＆トイラー社製 09-16DMTTのタ
ンピングユニットを参考にし，タンピングツールの道床挿
入深さおよび変位振幅，タンピングアームの長さ，スク
イズ量，タンピングユニットの質量について相似則３）を
考慮した縮尺 1/5の構造とした（図 1（a））。タンピング
ツールの振動機構は，実機と同様に電動モーターの回転
軸に取り付けた偏心シャフトにより，その偏心量相当分
の変位振幅をタンピングアームに生じさせ，タンピング
ツールを振動させる方法とした。また，タンピングユニッ
トの昇降はハンドルの上下動作，スクイズ作業はレバー
の前後動作による手動で制御する方法とした。さらに，
軌きょうにタンピングユニットの振動が伝達することによ
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る道床の沈下を防止するため，タンピングユニットを固
定した角パイプから吊り下げる構造とした（図 1（b））。

2. 2　スタビライザの模型条件
　スタビライザは，プラッサー＆トイラー社製 DTS62N
および 09-16DMTT搭載スタビライザの加振ユニットを
参考に，輪軸間距離，起振部の偏心重錘の質量，偏心重
錘の偏心量，鉛直荷重（プレロード）について相似則を
考慮した構造とした（図 2）。加振機構については，実
機と同様に一対の偏心重錘を上下に配置し，電動モー
ターの回転軸に取り付けたギアを介してそれぞれの偏心
重錘を逆方向に同期させて回転させ，まくらぎ長手方向
のみの水平振動を生じさせる機構とした（図 3）。振動
は，車輪フランジ（左右車輪間距離可変式）により軌間
内側からと，車輪間中心位置に設けたベアリングローラ
により軌間外側からレールを拘束して軌きょうに伝達さ
せた（図 2）。また，道床安定作業時に左右の油圧シリ
ンダにより軌道に作用させる鉛直荷重はおもりを積載す
ることで再現した。さらに，道床安定作業時におもりの
慣性力が起振力に影響を与えないよう，おもり積載部と
起振部の間に振動方向のリニアガイドを設けた。

３．1/5縮尺の道床横抵抗力試験

3. 1　模型試験の条件
　つき固め作業後および道床安定作業後の道床横抵抗力
特性を把握するため，1/5縮尺の軌道模型を用いて，ま

くらぎ 1本の水平載荷試験（以下，「1本引き試験」と
いう）を行った。軌道模型は 3号 PCまくらぎ（以下，
「PCまくらぎ」という）の模型 9本をまくらぎ間隔
114mmで配置した。道床バラストは新品バラストとし，
実際の道床バラストの基準粒度４）に対して 1/5相似粒度
の範囲内にある単粒度砕石 6号を用いて，密度 1.6g/cm3

に締め固めて構築した（図 4）。
　試験ケースは 3ケースであり，case1はつき固め作業
および道床安定作業のいずれも行わない作業なしの条
件，case2はつき固め作業を行う条件，case3はつき固
め作業後に道床安定作業を行う条件である。作業なしの
case1では，軌道模型を道床厚 40mmで構築し，それ以
外の case2および case3では，中央のまくらぎ 5本分の
道床厚を 36mmで構築したのち，模型用ジャッキを用
いて 4mmこう上させてつき固め作業により道床厚
40mmとなるように構築した。
　タンピングツールの振動周波数は，実機の標準的な周
波数である 35Hzに対して相似則を考慮し， 5倍した
78Hzとした。道床安定作業は，つき固め作業を行った
のち，スタビライザを用いて軌道模型上を走行させなが
ら加振した。加振周波数は，実機の標準的な周波数であ
る 35Hzに対して相似則を考慮し， 5倍した 78Hzとし
た。道床安定作業時に軌道に作用させる鉛直荷重は実機
のシリンダ油圧 4MPa（片レールあたりの作用荷重
31.4kN）に対して 1/125倍に相当する重量 490Nのおも
りを積載した。また，走行速度は実機の 0.4km/hに対し
て 1/ 5倍した 50mm/sとし，巻き取り機を用いて一定
速度でスタビライザ模型を牽引した。
　1本引き試験には，各ケースともに 3号 PCまくらぎ
および，3号 PCまくらぎを模擬した形状で各面にロー
ドセルを内蔵したまくらぎ（以下，「ロードセル付きま
くらぎ（横引き用）」という）を用いた。ロードセル付
きまくらぎ（横引き用）では，道床横抵抗力（R）に対
して，端面（Rend）に作用する圧縮力，側面（Rside）お
よび底面（Rbottom）に作用するせん断力を測定し，各面
の荷重分担を評価した（図 5）。道床横抵抗力とまくら
ぎ各面の負担力の関係を式 (1)に示す。

 (1)

　1本引き試験の載荷条件は，載荷速度 0.4mm/minとし，
水平変位 10mmまで載荷した。ここで，鉄道構造物等設
計標準・同解説　軌道構造５）では，軌きょうの道床横抵
抗力試験において，まくらぎ変位の増加に伴い一定となっ
た荷重を最終道床横抵抗力としている。また，実軌道に
おける道床横抵抗力試験では，まくらぎ水平変位 2mm
時の荷重を軌きょう引きの最終道床横抵抗力として評価
している。そこで本試験においては，まくらぎ水平変位

R＝Rbottom＋Rside＋Rend

図１　1/5縮尺のMTT

図２　スタビライザ模型の外観 図３　加振機構
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0.4mm（実スケール 2mm）時の荷重（以下，「0.4mm時
の道床横抵抗力」という）および水平変位 4～6mm（実
スケール 20～30mm）時の平均荷重（以下，「最終道床
横抵抗力」という）により道床横抵抗力特性を評価した。

3. 2　道床横抵抗力特性の評価
　図 6に PCまくらぎの 1本引き試験の荷重－変位関係
を示す。0.4mm時の道床横抵抗力は，つき固め作業後
（case2）に対して，道床安定作業（case3）を行うこと
で 32.4Nから 40.3Nに 24%増加した。また，最終道床
横抵抗力は，つき固め作業後（case2）に対して，道床
安定作業（case3）を行うことで 47.5Nから 50.2Nに
6%増加した。いずれも実物大試験結果２）と概ね同様の
傾向となり，つき固め作業後に道床安定作業を行うこと
で道床横抵抗力が増加し，特に載荷初期時にその効果が
発揮されることがわかった。
　ロードセル付きまくらぎ（横引き用）の 1本引き試験
の荷重－変位関係を図 7～図 9に示す。図 7より，作業
なし（case1）の 0.4mm時の道床横抵抗力は，底面の負
担率が端面および側面よりもやや高く 43%であったが，
最終道床横抵抗力では各面の負担率が概ね 1/3ずつとな
り，既往の研究６）と同様の傾向となった。
　図 7および図 8より，つき固め作業後（case2）の
0.4mm時の道床横抵抗力は，作業なし（case1）と比較
して，側面が 8.7Nから 6.6Nに 2割程度低下し，端面お
よび底面は概ね同程度であった。最終道床横抵抗力は，
作業なし（case1）に比べて，側面が 14.6Nから 9.7Nま
で 3割程度低下し，端面および底面は概ね同程度であった。

　図 8および図 9より，つき固め作業後に道床安定作
業後（case3）の 0.4mm時の道床横抵抗力は，つき固め
作業後（case2）と比較して，28.2Nから 41.1Nに 46%
増加した。側面は 6.6Nから 12.3Nに，端面は 8.0Nか
ら 19.0Nにそれぞれ 2倍以上増加したのに対し，底面
は 13.6Nから 9.8Nに低下した。また，最終道床横抵抗
力は，つき固め作業後（case2）に比べて 37.8Nから
45.6Nに 2割程度増加した。ここで，底面の負担力は，
4.2節の式 (4)７）からまくらぎの自重およびバラストと
まくらぎ底面の摩擦に依存することがわかっている。本
試験条件の 1本引き試験では，まくらぎの自重が変化し
ないことから，底面の摩擦に影響を与える底面のバラス
トの接触状態および締固め状態が変化したと推測される。

図４　1本引き試験用軌道模型

図５　ロードセル付きまくらぎの荷重測定方向

図６　1本引き試験結果（PCまくらぎ）

図７　�1本引き試験結果（ロードセル付きまくらぎ（横
引き用），作業なし（case1））

図８　�1本引き試験結果（ロードセル付きまくらぎ（横
引き用），つき固め作業後（case2））

図９　�1本引き試験結果（ロードセル付きまくらぎ（横
引き用），道床安定作業後（case3））
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４．まくらぎ各面に作用する垂直応力測定試験

4. 1　模型試験の条件
　ロードセル付まくらぎを用いてつき固め作業前後およ
び道床安定作業前後のまくらぎ各面に作用する垂直応力
を検討した（図 10）。小型模型は 3.1節と同様の方法で
構築した。本ロードセル付まくらぎは，ロードセル付き
まくらぎ（横引き用）の各面を，圧縮力を測定するロー
ドセルに交換したものである（以下，「ロードセル付き
まくらぎ（垂直応力用）」という）。軌きょう中央にロー
ドセル付きまくらぎ（垂直応力用）を配置し，まくらぎ
各面に作用する各作業後の垂直応力を測定した。つき固
め作業および道床安定作業は，3.1節の道床横抵抗力試
験と同様の方法で実施した。測定のタイミングは，作業
前（case1），つき固め作業の前後（case2）および道床
安定作業の前後（case3）とした。測定結果は模型構築
前の無負荷の状態を初期値とし，圧縮力をまくらぎの各
面の面積で除した垂直応力で整理した。

4. 2　まくらぎ各面に作用する垂直応力の評価
　既往の研究７）では，3.1節の式 (1)より道床横抵抗力
を算出する方法が提案されており，まくらぎの 1/5縮尺
模型の最終道床横抵抗力を推定できることが示されてい
る。式 (1)の計算値と本試験の最終道床横抵抗力を比較
すると，PCまくらぎの試験結果 47.6Nおよびロードセ
ル付きまくらぎ（垂直応力用）の試験結果 43.2Nに対
して計算値は 44.0Nであり，概ね同程度であった。式 (1)
では，まくらぎに作用するバラストの土圧に摩擦等を考
慮して道床横抵抗力を算出している。以下では，式 (2)
～式 (4)を用いて求めたまくらぎ各面に作用するバラス
トによる土圧の計算値と，軌きょうの中央に設置した圧
縮型ロードセル付きまくらぎで各作業前後に測定した垂
直応力を比較した。ここで，各面の垂直応力は，各ロー
ドセルで測定された荷重をそれぞれまくらぎの底面，側
面，端面の面積で除して求めた。また，まくらぎ端面に
作用するバラストの垂直応力の計算値は，文献 7の内部
摩擦角（φ＝55度）を用いて Jakyの式から静止土圧係
数（K分 0＝1－sinφ）を設定して算出した。

 （2）

 （3）

 （4）

　ここで，σend：まくらぎ端面の垂直応力，φ：内部摩

擦角，ρd：バラストの密度，h：まくらぎ高さ，σside：
まくらぎ側面の垂直応力，K0：静止土圧係数，ℓ：まく
らぎ長さ，Sside：まくらぎ側面積，σbottom：まくらぎ側面
の垂直応力，Wbottom：まくらぎおよびレール重量，Sbottom： 
まくらぎ底面積
　図 11にまくらぎ各面に作用する垂直応力を測定した
結果を示す。側面に作用する垂直応力については，作業
前（case1）は 424Paであり，計算値の 420Paと同程度
であった。また，つき固め作業後（case2）の垂直応力
は 292Paとなり，作業前（case1）と比較して 0.7倍程
度に低下したものの，道床安定作業後（case3）は 536Pa
となり，作業前（case1）の 1.3倍程度に増加した。
　まくらぎ端面に作用する垂直応力について，作業前
（case1）における端面の垂直応力は 138Paであった。
一方計算値は 100Pa程度であり，測定値の方がやや大
きくなった。つき固め作業後（case2）は 131Paであり，
作業前（case1）と比較してほぼ変化がなかった。それ
に対し道床安定作業後（case3）は 262Paとなり，作業
前（case1）と比較して 1.9倍に増加した。
　まくらぎ底面に作用する垂直応力は，作業前（case1）
が 981Pa，つき固め作業後（case2）が 838Pa，道床安
定作業後（case3）が 935Paとなり，レールおよびまく
らぎの自重から求めた計算値 880Paと概ね同程度で
あった。ここで，軌きょうの状態では，各作業後の隣接
まくらぎの支持状態の変化にともない，当該まくらぎの
底面に作用する軌きょうの自重が変化し，垂直応力がわ
ずかに変化したと考えられる。

σend＝（1－sinφ）×ρd×h

1
Sside

1
2σside＝ K0×ρd×ℓ×h2×

1
Sbottom

σbottom＝Wbottom×

図10　まくらぎ各面の垂直応力測定試験の状況

図11　まくらぎ各面の垂直応力測定結果

鉃道総研報告　Vol.37,  No.3,  202312



５．画像解析によるバラストの変形挙動の評価

5. 1　高速度カメラによる撮影試験の方法
　つき固め作業時および道床安定作業時におけるバラス
ト粒子の挙動を PIV（Particle Imaging Velocimetry：粒
子画像流速測定法）による画像解析で可視化することを
目的とし，縮尺 1/5の小型模型による撮影試験を実施した。
　試験ケースは case4～case8の全 5ケースである。撮影
は高速度カメラを用いて，つき固め作業時と道床安定作
業時におけるレール長手方向およびレール直角方向の各
断面に対して行った（図 12および図 13）。レール長手
方向断面の撮影は，軌道模型のまくらぎ 9本のうちの中
央のまくらぎ 3本に対して，レール直下の位置に透明の
アクリルボードを設置し，つき固め作業時（case4）およ
び道床安定作業時（case6）に行った。レール直角方向
断面の撮影は，まくらぎ 6本の軌道模型の片側端部のま
くらぎ直下の位置にアクリルボードを設置し，つき固め
作業時（case5）および道床安定作業時（case7）に行った。
また，上記に加えて，道床安定作業時の道床上面（case8）
のバラスト変形挙動も撮影した。撮影条件は，撮影速度
100fps，解像度 1920×1080pixelとし，各作業前後の 2
枚の画像を用いて，直接相互相関法による PIV解析で変
位増分ベクトルを求め，せん断ひずみを算出した。

5. 2　画像解析結果
　図 14につき固め作業時（中央まくらぎ）のレール長
手方向断面の画像解析結果（case4）を示す。軌道こう
上によりまくらぎ下に生じた 4mmの空隙に対し，つき
固め作業によりまくらぎ側面からのバラストが 3mm以
上移動してまくらぎ下に押し込まれ，まくらぎ底面とバ
ラストが接触している状況を確認した。また，隣接まく
らぎのつき固め時に，まくらぎ側面のバラストが中央ま
くらぎ側に移動し，まくらぎ下の隙間にバラストが押し
込まれていた。まくらぎ側面では，タンピングツールが
まくらぎ下に挿入されてスクイズする際に，バラストが
乱されながらまくらぎ下方向に移動することで，まくら
ぎの方に作用する垂直応力が低下したと考えられる。
　図 15につき固め作業時（中央まくらぎ）のレール直
角方向断面の画像解析結果（case5）を示す。タンピン
グツール挿入箇所で，まくらぎ底面のバラストが上方向
に 3mm以上移動した。また，軌道こう上時に生じたま
くらぎ下の空隙に，タンピングツール挿入位置以外でも
バラストがつき込まれ，まくらぎ底面とバラストが全体
的に接触している状況が確認された。まくらぎ端面のバ
ラストは，つき固め作業時にまくらぎ下のバラストとと
もに軌道外側に移動する挙動が確認されたが，移動量は
1mm以下であり，まくらぎ端面に作用する垂直応力が
変化していないことから，道床横抵抗力に与える影響は
小さいと考えられる。
　図 16に道床安定作業時のレール長手方向断面の画像
解析結果（case6）を示す。道床安定作業時にまくらぎ側
面および底面の周辺のバラストが沈下し，特にまくらぎ
周辺ではバラストが 3mm以上沈下した。これより，水
平加振によってまくらぎ周辺のバラストが締め固められ，
まくらぎに作用する垂直応力が増加したと考えられる。
　図 17に道床安定作業時のレール直角方向断面の画像

図12　レール長手方向断面の撮影方法

図13　レール直角方向断面の撮影方法

図14　つき固め作業時の画像解析結果（case4）

図 15　つき固め作業時の画像解析結果（case5）
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解析結果（case7）を示す。道床安定作業によりまくら
ぎ底面のバラストが全体的に 1.5mm程度沈下するとと
もに，軌道外側に 1mm程度移動した。まくらぎ端面に
おいては，道床肩部の表面バラストがまくらぎ側に
1mm程度移動し，端面に接触する範囲では底面側に向
かい沈みこむ挙動が確認された。その結果，まくらぎ端
面の垂直応力が増加したと考えられる。
　図 18に道床安定作業時（case8）の軌道模型上面の画
像解析結果を示す。加振点が隣接まくらぎを通過する時
点からバラストが徐々に移動し始め，当該まくらぎ直上
の通過前～通過中～通過後において道床肩部からまくら
ぎに向かってバラストが 4mm以上移動しており，端面
に接触する範囲では底面側に沈み込んでいく挙動が確認
された。また，まくらぎ側面のバラストはまくらぎに沿っ
て軌間内側へ向かって水平方向に移動しており，これに
よりまくらぎ間のバラストが水平方向に締め固められ，
まくらぎ側面の垂直応力が増加したと考えられる。
　以上より，つき固め作業によりまくらぎ側面のバラス
トが乱されながらまくらぎ下方向に移動する挙動が確認
されたことから，まくらぎ側面の垂直応力の低下ととも
に道床横抵抗力も低下したと考えられる。その後の道床
安定作業により，まくらぎ間およびまくらぎ端面のバラ
ストが上面から底面に向かって移動する挙動が確認され
た。その締め固め効果により垂直応力の増加とともに道

床横抵抗力も増加したと考えられる。

６．まとめ

　本研究では，つき固め作業および道床安定作業により
道床横抵抗力が変化するメカニズムを検討するため，
1/5縮尺の小型模型試験を行った。以下に本研究で得ら
れた知見を示す。
（1） 　道床横抵抗力試験により，道床安定作業を行うこ

とで，まくらぎ変位 0.4mm（実スケール 2mm）時
の道床横抵抗力はつき固め作業後に対して 24%増
加，最終道床横抵抗力は 6%増加することを確認した。

（2） 　まくらぎの各面に作用する垂直応力の測定試験に
より，つき固め作業によりまくらぎ側面の垂直応力が
低下するのに対し，道床安定作業によりまくらぎ側
面および端面の垂直応力が増加することを確認した。

（3） 　画像解析によるつき固め作業時のバラスト変形挙
動から，まくらぎ側面は，タンピングツールがまく
らぎ下に挿入されてスクイズする際に，バラストが
乱されながらもまくらぎ下に移動しており，これに
より，まくらぎ側面に作用するバラストの垂直応力
が低下し，道床横抵抗力が低下したと考えられる。

（4） 　画像解析より，道床安定作業時の加振点の通過時に，
道床肩部上面のバラストがまくらぎに向かって移動
し，まくらぎ端面から底面に向かって沈み込んでい
た。また，まくらぎ側面のバラストはまくらぎに沿っ
て軌間内側へ向かい水平方向に移動する挙動を確認
した。これにより，まくらぎ端面およびまくらぎ側面
のバラストが水平方向に締め固められて垂直応力が
増加し，道床横抵抗力が増加したと考えられる。
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